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Asumiendo que la ventilación es el factor fundamental en la productividad en la empresa, 
la investigación titulada “Influencia de la ventilación mecánica en el rendimiento de los 
trabajadores y en la disminución del índice de accidentabilidad en la unidad minera Peyols 
Contratistas – La Rinconada, Puno” surge de la problemática que sufre una empresa 
minera convencional, lo cual lleva a trazar un objetivo general de Evaluar la influencia de 
la ventilación mecánica en el rendimiento de los trabajadores y en la disminución del índice 
de accidentabilidad producido por gases, cuyo trabajo está realizado bajo una metodología 
de un tipo de investigación explicativo y un diseño de grupo de control con postest 
únicamente (Campbell y Stanley). Cuya metodología fue evaluar dos galerías con distintas 
condiciones, con ventiladores diferentes, con el mismo número de trabajadores y los 
mismos beneficios y ver la diferencia si la ventilación influye o no, para lo cual fue instalado 
5 ventiladoras en la primera y solo 2 ventiladoras en la segunda. Llegando a la siguiente 
conclusión: la ventilación influye en el rendimiento del trabajador; en la galería sin 
ventilación el rendimiento horario es 0.83 ton/hora y en la galería con ventilación el 
rendimiento es 1.07 ton/hora, es decir a mejor ventilación mejorarán 0.24 ton/hora. 
Respecto al Índice de Accidentabilidad los resultados fueron: en la galería con ventilación 
se obtuvo un factor de 3.72 y en la galería sin ventilación se tiene un factor de 10.91 se 
concluye que, a mejor ventilación disminuirá el índice en un factor de 7.19 y el grado de 
índices de un promedio de 14 hasta un promedio de 7 incidentes. 











Assuming that ventilation is the fundamental factor in productivity in the company, the 
research entitled “Influence of mechanical ventilation on the performance of workers and 
the decrease of the accident rate in the Peyols Contractors - La Rinconada, Puno mining 
unit of the problem suffered by a conventional mining company, which has a general 
objective of assessing the influence of mechanical ventilation on the performance of 
workers and the decrease in the accident rate produced by gases, whose work is carried 
out under a methodology of a kind of explanatory research and a control group design with 
specific posttest (Campbell and Stanley). Whose methodology was to evaluate two galleries 
with different conditions, with different fans, with the same number of workers and the same 
benefits and see the difference if the ventilation influences or not, for which 5 fans were 
installed in the first and only 2 fans in the second Coming to the following conclusion: 
ventilation influences worker performance; in the gallery without ventilation the hourly 
performance is 0.83 ton / hour and in the gallery with ventilation the performance is 1.07 
ton / hour, that is to say better ventilation will improve 0.24 ton / hour. Regarding the 
Accident Rate the results were: in the gallery with ventilation a factor of 3.72 was obtained 
and in the gallery without ventilation there is a factor of 10.91 it is concluded that, better 
ventilation decreased the index by a factor of 7.19 and the degree from indices of an 
average of 14 to an average of 7 incidents. 
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El aire provisto de un porcentaje de oxígeno es una fuente vital del ser humano y esto es 
un pilar fundamental en la vida del ser humano, gracias al oxígeno una persona es 
saludable, controla sus emociones, tranquilidad y hasta en el campo laboral tiene un 
rendimiento eficiente; bajo este principio se realizó el presente trabajo de investigación   de 
cómo con una mejor ventilación es posible incrementar el rendimiento laboral del personal 
operativo de la  empresa Peyols Contratistas, empresa minera convencional que en la parte 
administrativa tiene  deficiencias en el departamento de ventilación, teniendo una cantidad 
mínima de ventiladoras en las labores subterráneas, y cada día estas labores reportan 
incidentes leves y moderadas producto de gaseamiento y  pierden horas de trabajo 
esperando una condición de trabajo ergonómico. 
Bajo ese contexto la investigación se tomó dos galerías con las mismas dimensiones, con 
la misma cantidad de obreros que trabajan, y también la cantidad de maquinarias 
homogéneas por el lapso de 6 meses a fin de ver la diferencia en  las producciones lo único 
diferente de estas dos labores eran que uno de ellos tenía operando cinco ventiladoras   
consignado para ofertar toda la demanda de  aire en dicha galería y en la otra galería se 
tuvo la cantidad de dos ventiladoras auxiliares que abastecían deficientemente y este 
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último es la copia real de todas sus galerías como trabajan en dicha empresa minera 
convencional, los datos recolectados fueron en tiempo real y algunos solicitados del 
departamento de seguridad . Finalmente el trabajo se presenta estructurado en cuatro 
capítulos   empezando de las generalidades de la empresa, bases teóricas, materiales y 
métodos,   Resultados y Discusión, llegando a las conclusiones y recomendaciones en 














1.1 Planteamiento del Problema 
La ventilación es parte del proceso en la secuencia del minado, cuyo objetivo es proteger 
la integridad y la salud del personal operativo de toda la compañía minera, cuidando la 
ergonomía y asegurando un ambiente libre de peligros; el aire con un 19.5% de oxígeno, 
es fundamental para mejorar el rendimiento de los trabajadores, según el reglamento de 
seguridad y salud ocupacional (D.S.N° 024-2016-EM y su modificatoria aprobada por 
D.S.N° 023-2017-E.M.) 
Hoy en día hay múltiples minas a tajo cerrado en producción, haciendo el uso de 
ventilación natural, y otras minas la ventilación mecánica. Estos ventiladores que se 
usan no cumplen con las características necesarias para la cantidad de personas, 
equipos diésel, gases del disparo y elevadas temperaturas que se da en el ámbito 
laboral donde opera el trabajador. Existe, “la probabilidad de que no se pueda controlar 
debidamente la atmosfera dentro del tajo, así mismo el ambiente puede estar 





1.2 Formulación del Problema 
1.2.1 Pregunta General 
¿Influye la ventilación mecánica en el rendimiento de los trabajadores y en la 
disminución del índice de accidentabilidad en la unidad minera Peyols Contratistas 
– La Rinconada, Puno? 
1.2.2 Preguntas Específicas  
¿Cómo se realiza la recirculación del aire viciado y la concentración de gases 
producto del disparo en las labores subterráneas de la Unidad Minera Peyols 
Contratistas – La Rinconada, Puno? 
¿Cuál es el rendimiento de los trabajadores en las labores subterráneas de la 
unidad minera Peyols Contratistas – La Rinconada, Puno? 
¿Cuál es el índice de Accidentabilidad producido por el aire viciado en la unidad 
minera Peyols Contratistas – La Rinconada, Puno? 
 
1.3 Objetivos De La Investigación 
1.3.1 Objetivo General 
Evaluar la Influencia de la ventilación mecánica en el rendimiento de los 
trabajadores y en la disminución del índice de accidentabilidad producido por 
gases en la unidad minera Peyols Contratistas – La Rinconada, Puno. 
1.3.2 Objetivos Específicos 
 Determinar el nivel de recirculación del aire viciado y la concentración de gases 
producto del disparo en las labores subterráneas de la Unidad Minera Peyols 
Contratistas – La Rinconada, Puno. 
 Determinar el rendimiento de los trabajadores en la unidad minera Peyols 
Contratistas – La Rinconada, Puno. 
 Determinar el índice de accidentabilidad producido por el aire viciado en la 
unidad minera Peyols Contratistas – La Rinconada, Puno. 
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1.4 Hipótesis De La Investigación 
1.4.1 Hipótesis General 
La ventilación mecánica influye en el rendimiento de los trabajadores y en la 
disminución del índice de accidentabilidad de la unidad minera Peyols Contratistas 
– La Rinconada, Puno. 
 
1.5 Justificación de la Investigación 
El estudio titulado “Influencia de la ventilación mecánica en el rendimiento de los 
trabajadores y en la disminución del índice de accidentabilidad en la unidad minera 
Peyols Contratistas – La Rinconada, Puno”, tiene una importancia de determinar cuánto 
influye la ventilación en el rendimiento de los trabajadores, para así poder diseñar en 
una investigación posterior una ventilación óptima, para llegar a incrementar el 
rendimiento de los trabajadores y paralelamente incrementar la productividad. De igual 
manera determinar la importancia de la ventilación en relación con el índice de 





















2.1 Antecedentes De La Investigación  
Sutty, J.A. En su tesis de grado titulada; Influencia de la ventilación mecánica, en el 
diseño del sistema de ventilación del nivel 4955 Mina Urano Sac – Puno, de la 
Universidad Nacional del Altiplano-Puno, cuyo objetivo fue: Determinar la influencia de 
la ventilación mecánica en el diseño del sistema de ventilación del nivel 4955 Mina 
Urano SAC – Puno.  
Concluye lo siguiente: El requerimiento de aire según los parámetros es de 33000 CFM, 
se implantó 2 ventiladores el cual ambos suman 40000 CFM, en consecuencia se 
cumplió el requerimiento de aire y por consiguiente esto ayudo evidentemente a la 
ventilación, en la galería proyectada, y en la cortada de producción  [2] 
Chambergo, G. En su tesis de grado denominada: Propuesta de un sistema de 
ventilación, aplicando tecnologías de información y manejo de escenarios técnico 
económico en la unidad productiva San Cristóbal, de minera bateas SAC de la 
Universidad Nacional de Ingeniería, Lima, cuyo objetivo fue: Plantear un sistema de 
ventilación, cuya infraestructura tecnológica y de comunicación permitan transferir la 




Donde los sistemas de ventilación aplicando tecnologías de información a través de 
manejo de escena que son una propuesta que genera valor en el transcurso de minado 
de Minera Bateas. La propuesta empleada genera valor por un monto de 438,487 
dólares americanos con una inversión incremental de 136,878 dólares americanos. [3] 
Aguerio & Alvares. En su tesis de grado titulada: Influencia de la ventilación natural y 
mecánica en el diseño del sistema de ventilación de las galerías - del nivel 1950 Mina 
Calpa - Arequipa.  De la Universidad Nacional de Huancavelica”. Cuyo objetivo fue: 
“Evaluar la influencia de la ventilación natural y mecánica en el diseño del sistema de 
ventilación mixta en la Galería principal, Galería 635 W, Galería 800 W y Crucero 933 S 
del Nivel 1950 en la Mina Calpa. Llegando a la siguiente conclusión:  
Respecto con la evaluación de ventilación natural en la galería principal de extracción, 
galería 635 W, galería 800 W y crucero 933 S, de acuerdo con los datos obtenidos, se 
observa que está dentro del reglamento de seguridad y salud ocupacional, por tanto, 
mejora a la ventilación forzada. [4] 
Caxi, Y. En su tesis de grado denominada; Estudio de ventilación e implementación de 
mejoras en el circuito de ventilación de minera Sotrami S.A. – UEA Santa Filomena – 
Aplicando el Software VENTSIM. Universidad Nacional de San Agustín de Arequipa. 
Cuyo objetivo principal de este proyecto es: Realizar la evaluación integral del sistema 
de ventilación de UEA Santa Filomena que conlleve al modelamiento de la red de 
ventilación mediante el uso del software Ventsim. Planteamiento de las mejoras de 
ventilación de forma integral con la ejecución de las nuevas infraestructuras.  
Llegando a la siguiente conclusión. 
En mina subterránea de la empresa minera Sotrami S.A. en su UEA Santa Filomena 
cuenta con un circuito de ventilación por tiro natural el cual permite la circulación de flujo 




Niño & Custodio. En su tesis de grado titulada: Influencia de la ventilación natural y 
forzada en el dimensionamiento del sistema de ventilación de la Mina Limpe Centro-
Unidad Minera Isca y Cruz-Provincia de Oyon-Lima. Universidad Nacional de la Santa. 
Cuyo objetivo; Determinar la influencia de la ventilación natural y forzada en el 
dimensionamiento del sistema de ventilación de la Mina Limpe Centro- Unidad Minera 
lscaycruz-Provincia de Oyon-Uma. 
Llegando a la siguiente conclusión: 
Inicialmente Mina Limpe Centro trabaja con un máximo de 7 niveles de producción de 
un total de 31 niveles, utilizando para ello un sistema de ventilación mixta con 2 
ventiladores de 250 HP cada uno de ellos (uno impelente y el otro extractor , con un 
suministro de 142,500 CFM de aire a través de un sistema de ventilación forzada y 19.59 
CFM como ventilación natural a través • de una chimenea de servicio , los porcentajes 
de participación de cada tipo de ventilación es de 87.34% y 12.66% respectivamente.  
[6] 
Baltazar. En su tesis de grado titulada: Influencia de los ventiladores en el sistema 
ventilación de la mina kazán de la compañía Minera Paraíso”. Universidad Nacional del 
Centro del Perú. Cuyo objetivo; “Determinar la influencia de los ventiladores en el 
diseño del sistema de ventilación en la galería 203 del nivel 1730 en la Mina Kazán. 
Llegando a la siguiente conclusión:  
 El cálculo del caudal de aire de la ventilación en túneles de gran longitud tiene 
complicaciones debido a que no existe normativa específica en el país para dichas 
construcciones civiles subterráneas. Debido a lo mencionado se optó por el uso de la 







2.2 Bases Teóricas 
2.2.1 Ventilación  
Es parte de la Ingeniería, porque ayudan o mejoran la circulación del aire, “por lo 
que tiene por finalidad brindar un mejor ambiente de trabajo ya que requiere de 
una Higiene Ambiental”. [1] 
La ventilación es la labor que se hace para obtener el acondicionamiento del aire 
que rodea las labores dentro de una mina. Siendo su finalidad primordial tener un 
ambiente libre, saludable y cómodo para los trabajadores, esto debe de ser 
cumplido de manera más eficaz y de un presupuesto menor, llegando a tomar en 
cuenta la ventilación va de la mano con operaciones mina, teniendo en 
consideración que la calidad de aire que deberá mantenerse dentro del término 
máximo permisible. 
Tabla 1. Límites máximos permisibles 
Polvo inhalable 10 mg/m3 (*) 
Polvo respirable 3 mg/m3 (*) 
Oxigeno (O2) Mínimo 19.5% y máximo 22.5% 
Monóxido de carbono (CO) Máximo 29 mg/m3  o 25 ppm 
Dióxido de carbono (CO2) Máximo 9000 mg/m3 o 5000 ppm. 3000 no superior de 15 min 
Metano (CH4) Máximo 29 mg/m3  o 25 ppm 
Hidrógeno sulfurado (H2S) Máximo 14 mg/m3 o 10 ppm 
Gases nitrosos (Nox) Máximo 0.7 mg/m3 o 5 ppm 
Anhídrido sulfuroso (SO2) 2 ppm mínimo a 5 ppm Máximo 
Aldehídos Máximo 5 ppm 
Hidrógeno (H) Máximo 5000 ppm 
Ozono Máximo 0.1 ppm 
 
 







2.2.2 Ventilación Subterránea  
Proceso por el cual circula el aire en interior mina, que es indispensable para 
mantener un ambiente que permita respirar de manera segura, para el 
desenvolvimiento de los trabajadores. Se elabora un circuito para que se fraccione 
el aire mediante las zonas de trabajo. Por ello es imprescindible que la labor debe 
tener dos zonas de entrada libre: dos pozos, dos socavones, un pozo y un 
socavón, en los ambientes de trabajo que sólo tienen una entrada es muy 
importante ventilar apoyándose con una manga, que se instala al inicio de la 
galería y el otro al final, dicha ventilación se da a entender como auxiliar, los 
ventiladores tienen la función de la circulación de aire, como en la ventilación 
primaria de igual manera la auxiliar. [5] 
2.2.3 Tipo de Ventilación 
Se clasifican en dos grupos: 
   Ventilación natural  
Una circulación natural consiste en mover aire hacia la parte interna de la labor 
sin hacer el uso de los equipos de ventilación. Para su funcionamiento normal 
debe de haber una desigualdad de alturas entre las bocaminas de ingreso y al 
final. La parte primordial es que en el interior del socavón se produce un cambio 
termodinámico que es producido entre la parte exterior y el interior. [6] 
Solo existe una fuente de energía con capacidad de llegar a este efecto el cual es 
“gradiente térmica”, donde hay varios puntos del perímetro de ventilación, esto 
puede ser diferenciado midiendo la temperatura en distintas zonas de la mina. [7] 
Sostiene: 
Esto se debe al fenómeno termodinámico similar al que sucede con un motor; el 
calor que se origina en la veta constituye una fuente térmica, obligando al aumento 
de la presión de la atmosfera. Donde la dispersión de la corriente va acompañada 
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de una disminución en su consistencia, lo que permite desplazarse a zonas de 
mínimo frío”.  
Siendo que la ventilación natural varía dependiendo a la estación del año, a veces 
de día y noche. La circulación del aire por la toda la zona minera es por las 
galerías, chimeneas, piques, que no debe estar por debajo de 20 m/min. El ingreso 
y la ida de aire deberán ser de forma independiente. Las causas del movimiento 
de aire son: [7] 
 En una mina subterránea que tiene labores en desarrollo y producción existirá 
una diferencia de carga de aire en la parte interna y externa de la mina. [5] 
 En verano el aire en la chimenea es muy denso por bajas temperaturas, donde 
ejerce presiones sobre el aire de las galerías. Por ello cabe decir que por las 
noches no se puede predecir su estado natural.  
 En la época de invierno cambia la serie. [3] 
 Ventilación mecánica o artificial 
Es la ventilación con el ingreso de aire que es diferente al de la salida, el cual 
necesita ayuda mecánica de un ventilador en contacto con la superficie del 
proceso en el uso de mangas, maquinas o equipos, llevan presión atmosférica 
entre espacios limitados. [6] 
Zitron, citado por Sutty (2016) sostienen que la ventilación necesita energía 
eléctrica, que debe ser generada por petróleo o hidroeléctricas y así puede 
llegar a ser costoso o más barato de acuerdo al material extraído de mina. [4] 
Existen tipos de ventilación, aspirante e impelente y además la mixta o 
también llamada combinada, el aparato aspira el aire de la parte interna de la 
labor por el conducto y la extrae a la parte exterior, el caudal que se requiere 
para dichos casos es hallado mediante:  
 Cantidad de Obreros 
 La concentración de polvo en el aire 
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 Aumento de calor 
 Numero de Disparos 
 Número de equipos diésel. 
2.2.4 Sistemas de Ventilación 
2.2.4.1 Ventilación impelente 
Una variante del método de ventilación reside en utilizar un ventilador unido al 
conducto que se tiende a lo largo de la labor, para forzar la transitabilidad de aire 
limpio en la superficie y el frente de avance. Capel citado por [10]  menciona: El 
tapón de concentraciones que se genera y concentra en el tope de la excavación 
será removido por la corriente de aire que llega a través de la tubería, siendo 
diluido y empujado hacia la boca de la labor, por donde será finalmente expulsado 
al exterior. La parte primordial es que el chorro de aire fresco que sale del conducto 
de ventilación se ensancha y se reduce de velocidad que avance hacia el frente. 
En el transcurso arrastrará y se mezclará con parte del aire contaminado, 
produciendo una cierta distancia de la tubería con un barrido activo de la 
atmósfera. Superando la zona, el movimiento de aire que será nulo. 
Figura N° 1 Ventilación Impelente (exhala aire) 
 
Fuente: Jose Eccoña, Abancay 2016 
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2.2.4.2 Ventilación aspirante 
En esta variante, el conducto de ventilación que se monta en el recorrido de la 
excavación, es utilizado para aspirar las concentraciones que se producen en la 
mina. De esta manera y por efecto de la depresión que es generada, el aire fresco 
es obligado a entrar y transcurrir la labor de toda su extensión hasta llegar al tope, 
combinándose con los diferentes contaminantes que existen en la atmosfera. [10] 
Figura N° 2: Ventilación aspirante (aspira aire) 
 
Fuente: Jose Eccoña, Abancay 2016 
2.2.4.3 Ventilación mixta (impelente-aspirante) 
Este método sirve para sacar el aire, además para inducir el aire al área de trabajo, 
donde éste método cumple con los requisitos de los tipos principales para este 








Figura N° 3: Ventilación mixta 
 
  Fuente: Jose Eccoña, Abancay 2016 
2.2.5  La minería y las condiciones laborales 
La OIT refiere:  
La actividad minera simboliza aproximadamente el 1% del desempeño laboral 
mundial, unos 30 millones de humanos, de los cuales 10 millones laboran en la 
extracción de carbón. Por otro se aprecia los 6 millones de personas que cumplen 
su labor en una mina pequeña. [11] 
Cada día los mineros hacen frente a una variación de circunstancias de trabajo en 
cambios constantes. Otros laboran en lugares donde no existe la luz natural ni la 
ventilación, donde se crean hoyos en la tierra a través de la eliminación del 
material y asegurar que no cause impacto en los estratos circundantes. Cabe 
señalar que en muchos países se realizan los esfuerzos para reducir la incidencia 
de accidentes fatales, lesiones, y enfermedades a los empleados de las mineras 
de todo el mundo. Asegurar que la minería sigue siendo el trabajo más peligroso, 
Aún más cuando solo representa el 1% de la fuerza de trabajo mundial. 
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En mineras informales la cantidad de trabajadores es mucho mayor. Varios de 
estos trabajos son inestables y se encuentran alejados de las normas 
internacionales y nacionales.  Según la estadística los accidentes dentro de la 
mina de pequeña escala incrementan habitualmente de seis o siete veces más 
que en las operaciones de mayor escala, incluso en los países industrializados. 
[11] 
2.2.6  Rendimiento de los trabajadores en Minería 
Botero, sostiene: 
El personal que labora en el socavón es muy esencial en los procesos de 
construcción, se manifiesta como uno de los indicadores que alteran a la 
producción de la empresa. Como una de las metas de todas las compañías es 
llegar a ser uno de los mayores productores esto se logra mejorando la calidad y 
ambiente del trabajador, a lo cual aumentara la productividad en sus procesos 
[12]. 
2.2.7 Requerimiento de Aire para un buen rendimiento de los trabajadores 
Las demandas generales en un sistema de ventilación en minas son las 
siguientes:  
 responsable calificado de la circulación de aire. 
 planeamiento general de la circulación de aire.  
 los planos del sistema en la circulación del aire.  
 los instrumentos que se deban utilizar, para los trabajos en el diseño de la 
ventilación.  
 La protección en la circunspección de los ventiladores.  
 las circunstancias de certidumbre para el cuidado del monitoreo del aire. 
 los avances que se debe ejercer por la falta de aire en las labores y en las 




2.2.8 Condiciones de Seguridad  
¿Cómo garantizar la seguridad del minero? 
La formalización es una de las maneras de cuidar y velar por la vida del trabajador 
en las minas. [14] 
Cuando se quiera producir mineral se tiene que velar y salvaguardar la vida de los 
empleados, lo que consigna en el MINEM. La formalización brinda seguridad 
dentro de una mina. De tal manera estas empresas, tienen la obligación de 
entregar a los trabadores los equipos de protección al personal y que las empresas 
mineras sean seguras, sobre todo en minería a tajo cerrado. Así mismo la 
formalización concientiza a los trabajadores y empleadores. [14] 
2.2.9 Inseguridad Laboral 
Las inseguridades laborales en las mineras convencionales tienen una carencia 
de control, esto trae consecuencia las cuales pueden ser enfermedades o 
accidentes, por lo cual se puede decir que se enfrentan al peligro, arriesgando su 
vida. 
Según Ducan et al. (2016) menciona: 
La inseguridad en el trabajo es una idea que es experimentado por aquellos 
trabajadores en diferentes compañías, el cual predomina significativamente la 
incomodidad en el ambiente que laboran u organización en la que operan. 
2.2.9.1 Mejoras en la seguridad laboral del sector minero 
Se publicó las modificaciones según D.S.N° 024-2016-EM y su modificatoria 
aprobada por D.S.N° 023-2017-E.M. 
Estas modificaciones en la disposición establecen noticias aceptables para todos 
los participantes en el sector minero.  En cuanto a los trabajadores, tienen que 
mantener una secuencia de condiciones mínimas alrededor de trabajo a la par 
estas sean más óptimas y saludables, mejorando así las metas de los Comités de 
Seguridad. Las nuevas tendencias dan a conocer que se reporte los accidentes 
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de trabajo y las enfermedades laborales. Por lo cual, los Comités tendrán como 
función primordial difundir, promocionar y capacitar a nuestros empleados en 
asuntos de salud y seguridad laboral. 
 Como MINEM nos compete instaurar el marco normativo para que disminuyan los 
accidentes en las labores y se garantice cada vez más la salud de los trabajadores 
mineros del país, detalló un representante del MINEM. 
2.2.10 Los accidentes en minería 
En conceptos fundamentales y básicos, es cuando ocurre un evento inesperado y 
esto no forma parte de lo natural. 
[15] Sostiene: Los equipos no incurren a errores, estos no alcanzarán esa 
capacidad mientras sólo es un atributo de los trabajadores. Llegando a la 
conclusión los accidentes son circunstancias o momentos de aprendizaje para los 
trabajadores y las empresas.  
2.2.11 Índice de Seguridad en Minería 
Los índices son formulaciones matemáticas con los que se busca mostrar las 
situaciones determinadas. [16] 
2.2.11.1 Cálculo de índices de seguridad  
Los indicadores de resultado más usados son los índices de accidentalidad. En 
los resultados ya estadísticos, facilita explicar en fragmentos relativos, las 
características de los accidentes de la compañía, o por divisiones, centros, etc. 
De tal modo esto brinda unos resultados óptimos que esto permite diferenciar con 
las demás compañías. [16] 
 Índice de Frecuencia de Accidentes (IFA): 
Según la fórmula de Frank Bird (1969) se determina el índice de frecuencia de 
Accidentes que es la siguiente: 
 
IFA =  





 Índice de Severidad de Accidentes (ISA) 
Según la fórmula de Frank Bird (1969) se determina el índice de severidad de 
Accidentes que es la siguiente: 
 
IS =  




 Índice de Accidentabilidad (lA): 
Dicho método se logra representar en % diez elevado a la dos; en dicho tipo da a 
conocer la cantidad de accidentes acontecidos en cada cien empleados. 
Este indicador es una categoría precisa e intuitiva para la orientación de los 
empleados en la compañía, pero no es bueno para ejercer comparación directa 
con los años diferentes. (Mes, trimestre, año), por ello si el periodo a estudiar es 
menor a 12 meses, se debe utilizar la siguiente formula. Según la fórmula de Frank 
Bird (1969): 















2.2.12 Estudio de Proporcionalidad de Accidentes Según Frank Bird. 
Figura N° 4: Pirámide de Bird (1969) 
 
Según la figura 4, la relación a los números nos da a entender una gran 
oportunidad para evitar acontecimientos graves y serios, si se da un procedimiento 
para conocer, indagar y enmendar los errores del sistema el cual es asociado con 
las lesiones que pueda suceder y tiene la posibilidad de mejorar evitando 
accidentes donde según Bird (1969) menciona que por cada 600 incidentes hay 
la probabilidad segura de que suceda un accidente.  
2.2.12.1 Causas Básicas 
Se dividen en: 
a) Factores Personales. Van a la par con la ausencia de tener habilidad, nivel de 
conocimientos, actitudes, estado físico, en lo mental y en lo psicológico en la 
persona. 
 Rendimiento Físico 
 Rendimiento Mental  
 Tensión Física  
 Tensión Mental  
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b) Factores del Trabajo. Según las condiciones y en el ámbito, liderazgo, 
planeamiento, ingeniería, estructura, sistemas, turnos de encargo, máquina, 
grupos, provisión, estilo de sostenimiento, medio ambiente, estándares, 
procedimientos, expresión y dirección.  
 Control y dirección defectuosa. 
 Ingeniería deficiente. 
 Deficiencia de la adquisición.  
 Mal Mantenimiento 
2.2.12.2 Causas inmediatas 
a) Actos Sub estándares: El acto sub estándar es la mala práctica del empleado 
que puede dar paso a que ocurra un evento, lo que quiere decir es que puede 
ser ocasionado por el mismo empleado.  
b) Condiciones Sub estándares: Todas las circunstancias que se presenten en el 
ambiente de trabajo y que se localice alejado de los estándares, puede incurrir 
en un evento no deseado. Está definido en que pueda dar origen a un 
problema, en varios ámbitos laborales. 
 
2.3 Marco Conceptual 
2.3.1 Contratista 
Es aquel individuo o empresa que es contratada por otra compañía u otra empresa 
para la construcción de edificios, carreteras, instalaciones o cualquier otro trabajo. 
2.3.2 Índice de Accidentabilidad 
Por lo cual dichos índices estadísticos que se enlazan y que permitieron demostrar 
en cantidades parciales a la peculiaridad de daños en una compañía, de la cual, 






Es la cantidad de correspondencia de los accidentes en un lugar y tiempo definido. 
2.3.4 Minería Subterránea 
Es un proceso mediante el cual se extraen los recursos naturales bajo tierra. Esta 
secuencia tiene un mundo de tecnologías y políticas de seguridad para trabajar. 
2.3.5 Rendimiento 
Refieren a la dimensión que se produce entre los ámbitos usados para conseguir 
algo y el resultado que se obtiene. El beneficio que brinda algo o alguien también 
se conoce como rendimiento. [18] 
2.3.6 Trabajador 
Esto se aplica a todos los individuos que realizan algún tipo de labor o actividad 
que es retribuida. [19] 
2.3.7 Unidad minera 
Empresa o compañía que se dedica a la explotación de recursos y se beneficia 
con los minerales metálicos o no metálicos. 
2.3.8 Ventilación 
Es el trabajo que se hace para obtener el acondicionamiento del aire que está 
presente en el interior de la mina, siendo la finalidad primordial, asegurar un 













3.1 Tipo de Investigación 
Es de tipo explicativo según Hernández 
3.1.1 Explicativo 
Se centra en expresar porque sucede un evento y en qué circunstancias se 
presenta, o porque se llega a vincular dos o más variables. [19] 
 
3.2 Diseño de la Investigación 
3.2.1 Diseño con Pos Test únicamente y grupo de control 
En este diseño se tiene que incluir dos grupos:  
El primer grupo recibe el tratamiento experimental y el segundo grupo no. 
Concluye que, la manipulación de la variable independiente alcanza dos niveles: 
presencia y ausencia. Después de haber concluido con el periodo a ambos grupos 
se administra la variable dependiente. [20] 
 
GRUPO V. I. V. D. 
GR. Ex. X O 




X= Ventilación Mecánica 
O= Rendimiento laboral y disminución del índice de accidentabilidad 
 
3.3 Método de Investigación 
Es de orden explicativo e hipotético deductivo. [20] 
 
3.4 Descripción General Del Lugar Estudio 
3.4.1 Ubicación política 
Peyols contratistas se ubica exactamente a faldas del cerro Lunar de Oro en el 
centro poblado La Rinconada, entre los 4.800 a 5.500 m.s.n.m. 
En el ámbito geográfico dicho proyecto de investigación se realizó en las 
Operaciones de la unidad minera Peyols contratistas que se ubica dentro de la 
concesión Ana María N° 1, en el paraje La Rinconada, en el sector denominado 
ritty-pata donde dicha unidad minera se ubica en el extremo Sur Oriental del Perú, 
al Nor este de la Región Puno. 
3.4.2 Accesibilidad 
“Para llegar a la zona de estudio se toma la accesibilidad desde la ciudad de 
Puno hasta Juliaca con una distancia de 45 kilómetros luego se toma los carros 










Tabla 2. Accesibilidad a la Unidad Minera Peyols Contratistas 
DESDE: HACIA KM CONDICION 
Puno Juliaca 45 Asfaltado 
Juliaca Taraco 33 Asfaltado 
Taraco Desvio Putina 17 Asfaltado 
Desvio Putina Huatasani 21.6 Asfaltado 
Huatasani Putina 20 Asfaltado 
Putina Quilcapunco 15.4 Asfaltado 
Quilcapunco Toco Toco 23 Asfaltado 
Toco Toco Pampilla 16 Asfaltado 
Pampilla Ananea 10 Trocha 
Ananea Rinconada 7 Trocha 
Distancia total: Puno - La Rinconada    =           209 KM 
Tiempo aproximado de viaje                  =          3 horas 
 
Fuente: Elaboración propia 
3.5 Aspectos Geológicos 
3.5.1 Geología Regional 
La cordillera oriental muestra una alineación geomorfológico y estructura de NW 
– SE, la zona de Ritty pata, se encuentra ubicada en el flanco oriental que 
pertenece a la vertiente del océano atlántico las descripciones longitudinales de 
los valles. 
Carrasco, refiere que “las rocas más antiguas en el extremo NE de San Antonio 
de Putina y la mayor parte de Sandia tiene una guía de pizarras de color azul y 
filitadas del paleozoico, sobre estos se han puesto y calizas del cretácico y esto 
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cubre las formaciones mencionadas por los extensos formaciones de ginebritas 
del terciario y deposito aluviales glaciares del cuaternario”. [22] 
3.5.2 Geología Local 
Constituida por pizarras negras y esquisitos con intercalaciones de cuarcitas. Así 
mismo se han presentado rocas intrusivas de paleozoico superior y material no 
consolidado del cuaternario. Cuando Ananea estaba en formación se observan 
lutitas y pizarras que afloran tanto en el sector SE, y se encuentra en la unidad 
operática de la Corporación minera Ananea y al NE se ubica la mina “Cerro Lunar 
de Oro”. Los afloramientos de diques conocidos como san pedro y tentadora, con 
rumbos promedios de NE a SE y con buzamientos a NE. 
3.5.3 Geología Estructural 
Se muestra una secuencia de stock de intrusivo que es en granitos, granodioritas 
y dioritas, a lo largo de la cordillera de Carabaya. En la zona de La Rinconada se 
diferencian un par de unidades estructuradas desde una línea normal denominado 
flancos y la otra inversa, siendo el primer flanco por un conjunto de casi monoclinal 
de estratos, con repliegues y ondulaciones cada diez metros buscando la media 
del 20º - 25º hacia el sur de la potencia de las capas que se mueven en el intervalo 
de 20 – 100 cm como promedio. 
El yacimiento aurífero la Rinconada, ha sido afectado por un tectonismo. El 
tectonismo en la mina la Rinconada, ha permitido la concentración del Oro libre 
en los mantos cuarcíferos, las que se han distinguido estructuralmente con 
diaclasamientos, plegamientos y fallamiento. Las fallas más comunes son: San 
Andrés, Esperanza, Tentadora, Carmen y Lunar se orientan hacia el NW-SE, de 
menor ángulo con desplazamiento vertical del orden de centímetros. Otro sistema 
de fallas importantes son las fallas San Francisco, Norma y Virginia, que 
completan el cuadro tectónico de fallas transversales con rumbo NE-SW; las fallas 
descritos son próximos a la vertical con un buzamiento alto Laubacher, (1978). 
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3.5.4 Topografía  
Es irregular y abrupta, que puede variar abruptamente de un lugar a otro, donde 
observa fuertes elevaciones y depresiones que presenta una escala de quebradas 
y riachuelos alargados poco profundos, rodeados por colinas y cumbres.  
3.5.5 Fisiografía 
Fisiográficamente la zona de la empresa Peyols Contratistas, se encuentra en la 
parte sur meridional de los Andes, cerca de la Cordillera Oriental con rumbo 
NWSE, caracterizado por ser zona de nevados, es parte de la cordillera oriental, 
el área se caracteriza por su relieve muy abrupta con crestas y aristas agudas.  
 
3.6 Población y Muestra 
En la población consideramos lo siguiente:   
- 90 trabajadores 
- 2 labores de igual profundidad y con diferentes condiciones 
En la muestra se considera: 
- Muestra 1 (labor 1): 45 trabajadores; distribuida en 3 guardias y cada una con 15 
trabajadores. 
- Muestra 2 (labor 2): 45 trabajadores; distribuida en 3 guardias y cada una con 15 
trabajadores. 
3.7 Identificación y clasificación de variables e indicadores 
Variable Independiente: Ventilación Mecánica 








3.7.1 Operacionalización De Variables 
Se refiere a la forma de desintegrar la variable en sus indicadores e índices para 
poder efectuar las mediciones posibles que se muestra en la siguiente tabla del 
presente trabajo de investigación. 
La ventilación mecánica es una variable independiente donde las dimensiones de 
dicha ventilación son la presencia de ventilación que esto tiene como indicador la 
cantidad de CFM de aire que circula en dicha galería y a la vez la cantidad de aire 
viciado. 
Como variable dependiente de la investigación es el rendimiento de los 
trabajadores teniendo como indicadores las toneladas producidas por hombre 
cada día, y la eficiencia de trabajo en grupo, otra de las dimensiones el índice en 
accidentabilidad teniendo como índice los accidentes, reporte de incidentes y el 
reporte del IPERC. 
Tabla 3. Operacionalización de Variables 
Variable Dimensiones Indicadores 
V.I. 
Influencia de la ventilación 
Mecánica Presencia de ventilación 
mecánica en las labores 
CFM de ventilación 
Presencia de ventilación 
Cantidad de aire viciado 
V.D.                                              
Rendimiento de los trabajadores 
e índice de accidentabilidad 
Rendimiento de  
los trabajadores 
Toneladas hombre/día 
Eficiencia de trabajo 
Índice de  
Accidentabilidad 
Índice de incidentes 
Índice de accidentes 
Reporte de incidentes 
IPERC 
 
Fuente: Elaboración propia 
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3.8 Técnicas e Instrumentos De Recolección De Datos 
3.8.1 Técnicas 
Las técnicas que se utilizaron en el proceso de recopilación de información son la 
observación estructurada y el estudio de datos en registro de campo en los meses 
de estudio. 
3.8.2 Instrumentos 
Fueron las notas de campo y los registros detallados de los meses en estudio, 
además se utilizó diferentes instrumentos secundarios como cronómetros, y 
vinchas métricas. 
En la etapa de técnica de recolección de datos se tuvo un proceso amplio que se 
muestra en el resumen de las tablas en el presente proyecto de investigación, es 
por lo cual se procede a trabajar el proceso de recolección y presentación de 
resultados, en la tabla 4 se observa la cantidad de labores que tiene la Unidad 
minera Peyols contratistas una unidad en escala convencional. 




Número de  
ventiladores 
Número de  
trabajadores 
NIVEL cv 1300 metros 5 45 
NIVEL sv 1300 metros 2 45 
TOTAL 7 90 
 
Fuente: Elaboración propia 
3.9 Recolección de datos en la recirculación del Aire viciado 
La recirculación del aire viciado en los niveles es distinta en diferentes niveles, para el 
cual se determina primero el flujo de aire natural en diferentes profundidades lineales, y 
para ello se conoce dos procedimientos para medir la velocidad del aire, siendo el más 
conocido los anemómetros, cuya medición es en punto fijo. 
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Procedimiento N° 1: el equipo es movido pausadamente por el área transversal de la 
galería, tratando de ajustar a cargar toda el área del agujero en un tiempo de un minuto. 
El equipo se mueve en una dirección en Sur o en Oeste, el recorrido en Sur se utiliza en 
galerías altas y el recorrido en Oeste las galerías anchas. 
Procedimiento N° 2: La galería es fraccionada en varias subsecciones con el mismo 
ancho y la misma altura, y la velocidad de aire en el centro de cada una. La velocidad 
final se calcula promediando todas las velocidades halladas en cada subsección. 
El procedimiento es demasiado certero, sin embargo, exige de varias evaluaciones. 
Para poder determinar las evaluaciones en los puntos de monitoreo se utilizó un 
anemómetro digital marca Kestrel 4300. 
3.9.1 Cálculo de Circulación en CFM 
Para el cálculo de secciones se toma la siguiente formula: 
Sección = Ancho × Altura 
Ancho: 3 m 
Altura: 2 m 
Reemplazamos en la fórmula: 
Sección = 3 m × 2 m = 6 m2 
Ahora usamos el criterio de Atkinson para calcular el flujo de aire: 
Q = V × S 
Q: Flujo de aire (m3×min) 
V: Velocidad de flujo de aire (m/min) 





Tabla 5. Factor de Atkinson para flujos de Aire 
Descripción del Ducto Factor K (Kg./m3) 
Galería 0.00879 
Rampa 0.01158 
Pique (Áspero) 0.01126 
Pique (Lizo) 0.00466 
Galería de banda 0.01399 
Galería de TBM 0.0044 
 
    Fuente: Atkinson   
Una vez obtenida la sección, para calcular el flujo de aire se determina con la 
formula anterior y la observamos en las tablas 6, 7. 
Tabla 6. Calculo de Flujos de Aire para el NIVEL(cv),  







Velocidades de  
aire en (m/min) 
Flujo de aire 
en (m3/min) 
Q=V*S 
Flujo de aire 
en 
CFM=Q*35.3147 
BM 5115 0.74 75 450 15891.6 
0+100 5115 0.72 55 330 11653.9 
0+200 5114 0.74 49 294 10382.5 
0+300 5113 0.75 45 270 9535.0 
0+400 5114 0.74 56 336 11865.7 
0+500 5115 0.73 62 372 13137.1 
0+600 5114 0.65 64 384 13560.8 
0+700 5114 0.68 56 336 11865.7 
0+800 5114 0.65 45 270 9535.0 
0+900 5113 0.67 23 138 4873.4 
0+1000 5113 0.64 17 102 3602.1 
1+100 5112 0.65 10 60 2118.9 
1+200 5112 0.75 8 48 1695.1 
1+300 5113 0.78 7.2 43.2 1525.6 
 




Tabla 7. Calculo de Flujos de Aire para el NIVEL (sv) 







Velocidades de  
aire en (m/min) 
Flujo de aire 
en (m3/min) 
Q=V*S 
Flujo de aire 
en 
CFM=Q*35.3147 
BM 5070 0.75 78 468 16527.3 
0+100 5075 0.75 35 210 7416.1 
0+200 5073 0.76 27.2 163.2 5763.4 
0+300 5072 0.76 26.4 158.4 5593.8 
0+400 5072 0.78 22.6 135.6 4788.7 
0+500 5073 0.77 17.9 107.4 3792.8 
0+600 5072 0.78 15.9 95.4 3369.0 
0+700 5072 0.79 11.4 68.4 2415.5 
0+800 5072 0.78 9.5 57 2012.9 
0+900 5071 0.8 7.1 42.6 1504.4 
0+1000 5071 0.81 5.5 33 1165.4 
1+100 5070 0.8 4.2 25.2 889.9 
1+200 5069 0.81 3.1 18.6 656.9 
1+300 5069 0.8 1.9 11.4 402.6 
Fuente: Determinado en las galerías con el anemómetro Kestrel 4300 
3.9.2 Evaluación de Presencia de Gases Producto del Disparo. 
La evaluación de la presencia de gases producto del disparo, se tomó después de 
cada disparo, una vez que se realizó la ventilación con un equipo de modelo 
VENTIS PRO 4, cuyos resultados fueron tomados en 4 tomas y el resumen se 
evidencia en la tabla 8.   
Tabla 8. Evaluación de Gases en las Galerías 
Gases medidos Fuente Unidades NIVEL (cv) NIVEL (sv) 
Monóxido de carbono Voladura Ppm 18 24 
Anhídrido sulfuroso Voladura Ppm 3 4 
Oxigeno Ventilación % en el aire 19 18 
 




3.10 Recolección del Rendimiento de Trabajadores 
3.10.1 Cálculo del Rendimiento del Personal  
Se toma la cantidad de trabajadores en la labor, tiempos de limpieza a mano y 
tiempos de acarreo del volquete. Se evidencia en la tabla 9. 
Tabla 9. Datos de operación en la Unidad Minera Peyols Contratistas Ltda 
Descripción 
Valores 
NIVEL CV NIVEL SV 
N° Personal que trabaja en el frente 15 15 
Capacidad del volquete 6 TM 6 TM 
Cantidad de toneladas rotas 14 TM 14 TM 
Distancia de recorrido del volquete 1300 m 1300 m 
Distancia de carguío de personal 105 m 100 m 
Tiempo de carguío de personal 80 min 90 min 
Tiempo de transporte del volquete ida y vuelta 15 min 15 min 
N° de viajes 9 10 
Tonelaje de material esteril/viaje 6.1333 5.108 
Total de guardias semanales 18 15 
Tiempo total de limpieza 03:45 04:10 
 
Fuente: Registro de campo y departamento de producción 
En la tabla 9, donde se evidencia que la limpieza del frente se hizo en el menor 
tiempo en las galerías con ventilación.  
Además, se muestra el trabajo semanal en las galerías con descansos, es decir 
que en las galerías con ventilación se trabajaba de lunes a sábado (6 días) y en 
la galería sin ventilación no se trabaja el sábado debido a la acumulación de gases 
durante la semana (5 días). 
3.11 Recolección del Índice de Accidentabilidad 




En la tabla 10 se muestra el control de los reportes del departamento de seguridad 
de la empresa Peyols Contratistas   
 
Tabla 10: Horas totales de capacitación 









HORAS HOMBRE TRABAJADAS DE LA GALERÍA CV 
Ene-19 45 8064 6 144 
Feb-19 45 8256 8 192 
Mar-19 45 8064 5 120 
Abr-19 45 8079 6 144 
May-19 45 8045 5 120 
Jun-19 45 8294 6 144 
Total 89808 66 1584 
HORAS HOMBRE TRABAJADAS DE LA GALERÍA SV 
Ene-19 45 8064 6 144 
Feb-19 45 8256 8 192 
Mar-19 45 8064 5 120 
Abr-19 45 8079 6 144 
May-19 45 8045 5 120 
Jun-19 45 8294 6 144 
Total 89808 66 1584 
 













4 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
Siendo la investigación por el cumplimiento de objetivos se presenta el trabajo del orden 
de los objetivos. 
4.1 Requerimiento de Aire 
De acuerdo al Decreto Supremo, en los artículos 246 y 247. 
En la totalidad de las zonas de trabajo bajo tierra deberá de mantenerse un ambiente 
libre y fresco, de acuerdo a la cantidad de obreros. De tal manera el ambiente deberá 
tener como mínimo de 19,5% de Oxígeno. 
Las zonas de ingreso y salida de aire tienen que estar libres. La ventilación se 
fraccionará en todas las zonas con el objetivo de que toda la mina se encuentre con un 
buen ambiente fresco y limpio. 
Cuando los centros mineros se localicen a 1500 msnm, la cantidad mínima de aire por 
cada trabajador será 3 m3/m. 
En otras altitudes se considera lo siguiente:  
1500 m. a 3000 m. se incrementa en 40 %, igual a 4 m³/min  
3000 m. a 4000 m. se incrementa en 70 %, igual a 5 m³/min  
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Sobre los 4000 m. se incrementa en 100%, igual a 6 m³/min.  
Para los equipos diésel la cantidad de aire circulante no debe ser menor a 3 m³/min por 
cada HP. Por ningún motivo la velocidad del aire será menor a 20 m³/min en las zonas 
de explotación. 
 
4.1.1 Caudal de aire requerido 
La exigencia de espacio que se requiere en la sección minera Peyols para los 
trabajos en la profundidad de la mina depende únicamente de 04 causas como 
son:  
 Número de personas que laboran por guardia.  
 Cantidad de grupos diésel por guardia.  
 Total, de cartuchos utilizados en cada tiro.  
 Buena situación ambiental. 
 
4.1.1.1 Por el número de personas por guardia (Q1) 
En las galerías trabajan 15 personas por guardia 
Q1 = q x n      
Dónde: 
n: Número de personas 
q: consumo de aire/persona a más de 4000 msnm 







4.1.1.2 Por el uso de equipos diésel (Q2) 
La compañía tiene 01 equipo diésel por galería. 
De acuerdo el artículo 254, inciso b, del Decreto supremo, la cantidad de aire 
circulante no debe ser menor de 3 m3/min. Por cada HP que desarrollan los 
equipos diésel, siendo la siguiente: 
𝑄2 = 𝑁 ∗ 𝑄 ∗ 𝐹 
 
Dónde: 
N: N° equipos (volquete) 
Q: Aire requerido por HP (3m3/min) – 90 HP 
F: Factor de utilización (50%) 
Luego: 
Q2 = 1 ∗ 270 ∗ 50% = 135 m
3/min   
 
4.1.1.3 Para la dilución de contaminantes de explosivos (Q3) 
Para precisar el requerimiento de aire por cada disparo se consideran las tareas 
de desarrollo de cortada y galería, en el cual se aplica la formula existente para 
poder determinar el caudal requerido. 
 
𝑄3 = 𝐴 ∗ 𝑉 ∗ 𝑛 
Como:   
A: Área de sección promedio de la galería. (3.0 m. x 2.0 m. = 6m²)  
V: Velocidad del aire (según el artículo 248, del decreto supremo, se 
tendrá como mínimo una velocidad de 20 m. / min.)  
 N: Números de niveles. 
Q3 = 6m




Tabla 11. Caudal requerido de aire en las galerías 
Requerimiento m3/min CFM=Q*35.3147 
Por cantidad de hombres 90 3178.32 
Por uso de equipos Diésel 135 4767.48 
Para la dilución de contaminantes 120 4237.76 
Total 345 12183.57 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Se requiere una cantidad de 345 metros cúbicos de aire para una operación normal 
según la seguridad lo cual equivale a 12 183,56 cfm y en la figura 5 no se llega a 
tener dicha cantidad es por lo cual se presentan índices accidentabilidad en dichas 
galerías. 
4.2 Evaluación de la recirculación del aire viciado y la concentración de gases. 
La recirculación del aire viciado se hace la comparación de las dos galerías cuyas 
ventilaciones son distintas y los trabajadores están normalmente trabajando, ver fig. 5.  
Figura N° 5: Cfm de las dos galerías en trabajo (Peyols Contratistas) 
 



























































4.2.1 Presencia de Monóxido de Carbono 
La presencia de Monóxido de Carbono en las galerías es producto de los disparos 
cuyo límite máximo permisible es de un máximo de 25 ppm en una galería y lo que 
se muestra en la figura 6 que a la profundidad de 1300 metros bordea el límite 
máximo permisible y aun así trabajan en dichas condiciones, en cambio en la 
galería que se trabaja con una ventilación buena se llega a un máximo de 22ppm.  
 
Figura N° 6: Presencia de Monóxido de Carbono en las galerías de Peyols Contratistas 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
4.2.2 Presencia de Anhídrido Sulfuroso 
La presencia de Anhídrido Sulfuroso es el producto de los disparos cuyo límite 
máximo permisible es de 5ppm y esto no debe ser mínimo a 2ppm y en la 
figura 7 se muestra que en la profundidad de 1300 metros de profundidad 


















Figura N° 7: Presencia de Anhídrido Sulfuroso en las galerías de Peyols Contratistas 
 
Fuente: Elaboración Propia 
4.2.3 Presencia de Oxígeno 
El oxígeno es uno de los gases que debe estar presente, lo cual tiene un límite  
para la presencia de dicho gas cuyo valor Mínimo 19.5% y máximo 22.5% donde 
en la figura 8 se muestra que en la galería con ventilación donde a la profundidad 
de 1200 metros se tiene una buena cantidad de oxigeno lo cual se justifica que en 
dicho lugar se termina la manga de ventilación, mientras que en la galería sin 
ventilación se tiene mayormente la cantidad de 18% lo cual al hacer diagnostico  
se tiene al límite mínimo permisible.  
Figura N° 8: Presencia de Oxigeno en las galerías de Peyols Contratistas 
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4.3 Determinación del rendimiento de los trabajadores en la unidad minera Peyols 
Contratistas  
Teniendo la recolección de datos donde se tiene la cantidad de 15 trabajadores por 
guardia y ambos tienen una diferente producción, donde la galería con ventilación 
produce 55.2 toneladas en 3 horas y 45 minutos, mientras la galería sin ventilación 
produce 51.08 toneladas en 4 horas con 10 minutos. 
Tabla 12.Datos Operativos de los trabajadores 
Descripción 
Valores 
NIVEL CV NIVEL SV 
N° personal/guardia 15 15 
N° de viajes 9 10 
Tonelaje de Material Estéril/viaje 6.133 5.108 
Número de guardias semanales 18 15 
Total de trabajadores por galería 45 45 
Tiempo total de limpieza 03:45 04:10 
 
                   Fuente: Elaboración Propia 
Para determinar el rendimiento de los trabajadores de ambas galerías se determina 
mediante el cálculo semanal. El número de guardias está calculado en base a una 
semana de trabajo y en el Nivel SV los días sábado no se trabaja debido a la 
acumulación de gases por lo tanto se trabaja 5 días x 3 guardias igual 15 guardias 
Tabla 13. Rendimiento de los Trabajadores 
Descripción NIVEL CV NIVEL SV 
Producción por guardia 55.2 tm/g 51.08 tm/g 
Número de guardias semanales 18 15 
Producción semanal 993.6 TM 766.2 TM 
Número total de trabajadores 45 45 
Toneladas hombre/semana 22.08 17.03 
 
 Fuente: Elaboración Propia 
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4.3.1 Calculo de Rendimiento horario (Tm/hombre - hora) 
En el cálculo de rendimiento horario de los trabajadores se toma el tiempo 
determinado de acarreo y cantidad de toneladas por guardia, lo cual se detalla en 
la tabla 12. 
Rendimiento Horario =
Produccion Guardia
N° Trab x Tiempo
  
 
Para lo cual se calcula lo siguiente 
Tabla 14. Diferencia de Rendimiento de los Trabajadores 
Descripción NIVEL CV NIVEL SV 
Producción por guardia 55.2 tm/g 51.08 tm/g 
Número de trabajadores/guardia 15 15 
Tiempo total de Acarreo 03:45 04:10 
Rendimiento horario 1,07 0.83 
Optimización del rendimiento 0.24 tm/Hombre-hora 
 
Fuente: Elaboración Propia 
El resultado obtenido en la tabla 14 en cuanto a la comparación del rendimiento 
del trabajador, con ventilación y sin ventilación nos da como resultado 0.24 de 
diferencia obtenida. Esto quiere decir que a mayor ventilación el rendimiento del 
trabajador aumenta  






Rendimiento Horario = 0.83 toneladas/hombre  − hora 
 





Rendimiento Horario = 1,07 toneladas/hombre  − hora 
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En la galería que cuenta con 5 ventiladores, el rendimiento del trabajador es 1.07 
toneladas por hora, mientras que en la galería donde la ventilación es pésima (2 
ventiladores), el rendimiento del trabajador es deficiente a un valor de 0,83 
toneladas/hombre – hora.  
 
4.4 Evaluación de índice de accidentabilidad producido por el aire viciado 
Mediante el proceso de recolección de datos el ámbito de accidentabilidad, se tiene los 
resultados en el reporte de incidentes, Iperc e índices de accidentabilidad. 
 
4.4.1 Reporte de Incidentes 
Para determinar el reporte de incidentes se solicitó al departamento de Seguridad 
de los 6 meses del año 2019, se evidencia en la tabla 13. 
 











CV-ENE19 45 8 3 5 
CV-FEB19 45 9 5 4 
CV-MAR19 45 8 3 5 
CV-ABR19 45 8 4 4 
CV-MAY19 45 5 2 3 
CV-JUN19 45 4 0 4 
SV-ENE19 45 15 5 10 
SV-FEB19 45 13 4 9 
SV-MAR19 45 12 4 8 
SV-ABR19 45 15 3 12 
SV-MAY19 45 14 4 10 
SV-JUN19 45 15 1 14 
 






Figura N° 9: Reporte de incidentes de la empresa Peyols Contratistas 
 
Fuente: Departamento de seguridad – Peyols Contratistas 
 
En la figura 9 se muestra la diferencia de los reportes de incidentes, teniendo como 
resultado que en el mes de junio se presenta 4 incidentes registrados como 
mínimo y las más altas bordea la galería con deficiente ventilación, cabe resaltar 
que los incidentes con presencia de gases esta precisado en la barra verde como 
un incidente de tipo condición sub estándar. Además, se puede observar que el 
promedio de incidentes en las galerías con ventilación es de 7 incidentes 
mensuales y en la galería con ventilación deficiente o sin ventilación el promedio 
de incidentes es de 14, es decir presenta al doble de la galería con ventilación y 
es por lo cual se usa el criterio de Bird, que tienen la probabilidad de mayor 
cantidad de accidentes. 
4.4.2 Reporte de IPERC 
De igual manera en la obtención del IPERC, se opta por solicitar al departamento 
de Seguridad, los cuales se muestran en la figura 10, donde se muestra en la 
galería con ventilación un promedio de 8.3 peligros identificados por la supervisión 
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de seguridad y fueron solucionados de manera protocolar y también se muestra 
un promedio de 14 peligros identificados en la galería sin ventilación. 
Figura N° 10: Reporte de IPERC de la empresa Peyols Contratistas 
 
Fuente: Departamento de seguridad – Peyols Contratistas 
4.4.3 Índice de Frecuencia de Accidentes (IFA) 
Los índices de frecuencia se calculan por la cantidad de accidentes mortales e 
incapacitantes por cada millón de horas hombre que son laboradas. Se determina 
con la siguiente fórmula: 
𝐼𝐹𝐴 =




4.4.4 Índice de Severidad de Accidentes (ISA) 
El índice de severidad de Accidentes es calculado por el número de días perdidos 
por cada millón de horas - hombre trabajadas. 
 
𝐼𝑆 =







4.4.5 Índice de Accidentabilidad  
Es la multiplicación del valor del índice de frecuencia por el índice de severidad 
sobre 1000, cuyos resultados se muestran en las formulas anteriores es por lo 
cual se reemplaza en la fórmula: 
 




Según el departamento de seguridad se evidencian que dentro de ese tiempo se 
tuvo 3 accidentes incapacitantes de los cuales fueron en galerías con ventilación 
(1 accidente) y en la galería sin ventilación (2 accidentes). 





Galería sin  
Ventilación 
Accidentes incapacitantes 1 2 
Accidentes fatales (AF) 0 0 
Total de accidentes 0 0 
Horas hombre trabajadas (HHT) 89808 89808 
Días perdidos (DC) 30 44 
Horas hombre capacitadas 1584 1584 
Indice de frecuencia (IF) 11.13 22.27 
Indice de severidad (IS) 334.05 489.93 
Indice de accidentabilidad (IA) 3.72 10.91 
Disminución del índice de accidentabilidad 7.19 
 
Fuente: Elaboración propia 
El resultado obtenido en la tabla 16 en cuanto a la comparación del índice de 
accidentabilidad (índice de accidentabilidad sv –índice de accidentabilidad cv) 
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=7.19, nos da como resultado de diferencia obtenida. Esto quiere decir que a 
mayor ventilación el índice de accidentabilidad disminuye.  
 
4.5 Comparación de datos Según D.S. N° 024-2016-EM y su modificatoria aprobada 
por D.S. N°023-2017- EM  
 
Tabla 17. Comparación estadística de Datos del Campo y Reglamento SSO 
DATOS DSN°024 - 023 
CAMPO 
GALERIA CV GALERIA SV 
MONÓXIDO DE CARBONO 25 PPM 18 PPM 24 PPM 
ANHIDRIDO SULFUROSO 5 PPM 3 PPM 4 PPM 
OXÍGENO 19.5% 19% 18% 
 
Fuente: Elaboración propia 
En la tabla 17 lo más crítico son las exposiciones de gases en las galerías, donde el 
problema más grande es el flujo de aire con el cual se trabaja y por ende existe la 
deficiencia de oxígeno. El reglamento de seguridad y salud ocupacional estipula lo mínimo 
del porcentaje de oxígeno a 19.5%, pero en las galerías de la unidad minera Peyols se 
tiene por debajo de esos límites. Teniendo un promedio de 19% en la galería que se tuvo 
ventilación y 18% en las galerías sin ventilación, obteniendo un 1.5% por debajo de lo 
estipulado, lo que causa un dato preocupante.                                      . 
La discusión de los resultados en base a la ventilación respecto al Decreto supremo Artículo 
247 en el cual ninguno de ellos se cumple por falta de fiscalización.  
Discutiendo con este artículo de investigación en las tablas anteriores tenemos como 
resultado de la galería con ventilación como últimos datos a 43,2 m3/min y 48 m3/min lo 
cual estaría distribuido para 7 personas, pero en dicha galería se observa el doble del 
personal, es decir que lo basan en base a 3 m3/min. Por otro lado, se muestra los resultados 
de la galería sin ventilación con 11.4 m3/min y 18,6 m3/min lo cual estos resultados divididos 
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entre 6 m3/min es factible trabajar con 3 personas, pero la cantidad con la que se trabaja 











1. La ventilación influye significativamente en el rendimiento del trabajador, es decir a 
mejor ventilación mejorarán 0.24 ton/hora y en el ámbito de los índices de 
accidentabilidad se concluye que a mejor ventilación disminuirá el índice en un 
factor de 7.19 y el grado de índices de un promedio de 14 hasta un promedio de 7 
incidentes. 
2. La recirculación del aire viciado y la cantidad de aire en las galerías tienen una 
disminución considerable teniendo un flujo de 1525.6 CFM en la galería con 
ventilación y 402.6 CFM teniendo mucha diferencia, además se muestra la 
presencia de monóxido de carbono 18 ppm y 24ppm, Anhídrido Sulfuroso 3 ppm y 
4 ppm, Oxigeno 19% y 18%, tomado en galerías con ventilación y sin ventilación 
respectivamente. 
3. En el rendimiento de los trabajadores se llegó a concluir que la ventilación influye 
considerablemente en el rendimiento de los trabajadores teniendo como resultados 
que el rendimiento horario se diferencia de 1,07 tm y 0,83 tm en las galerías con y 
sin ventilación respectivamente, además afecta un día entero sin trabajar por la 
acumulación de gases lo cual afecta la productividad semanal teniendo 993,6 TM 




4. En los índices de Accidentabilidad se muestra en las galerías con ventilación y sin 
ventilación, cuyos índices de accidentabilidad son de 3,72 y 10,91 respectivamente, 























1. Se recomienda diseñar una red de ventilación en el nivel que tiene sufre deficiencias 
de ventilación para mejorar la productividad y disminuir el índice de 
accidentabilidad. 
2. Donde se concentra mayor cantidad de aire viciado se recomienda abrir chimeneas 
para aumentar el flujo de aire y así optar por ventilaciones naturales. 
3. Se recomienda identificar estrategias y factores que afectan en el rendimiento de 
los trabajadores y así mejorar mediante estrategias para incrementar la 
productividad de toneladas hombre.  
4. Se recomienda las medidas preventivas en mejorar la cultura de prevención y 
primeros auxilios por inhalación de gases tóxicos en la empresa, además se 
















ANEXO A BASE DE DATOS TOMADOS DE LA VELOCIDAD DE AIRE CON VENTILACION Y 
SIN VENTILACION 
Metros de  
profundidad 
TOMA 1 TOMA 2 TOMA 3 TOMA 4 TOMA 5 
Velocidades 
de aire en 
(m/min) 
BM 76 75 75 77 74 75 
0+100 54 55 55 57 54 55 
0+200 53 47 49 49 48 49 
0+300 47 44 46 44 45 45 
0+400 57 55 56 57 55 56 
0+500 59 59 65 62 63 62 
0+600 63 65 64 65 64 64 
0+700 56 56 57 58 54 56 
0+800 44 45 45 45 46 45 
0+900 23 22 24 23 23 23 
0+1000 18 17 16 16 18 17 
1+100 10 9 9 11 10 10 
1+200 8 7 8 9 8 8 
1+300 7 7 7 8 7 7.2 
 
Fuente: Elaboración propia 




Metros de  
profundidad 
TOMA 1 TOMA 2 TOMA 3 TOMA 4 TOMA 5 
Velocidades 
de aire en 
(m/min) 
BM 66 67 68 67 67 67 
0+100 35 35 34 35 35 35 
0+200 27 27 27 27 28 27.2 
0+300 26 27 26 26 27 26.4 
0+400 22 23 23 23 22 22.6 
0+500 18 19 17 17 18 17.8 
0+600 17 16 16 15 15 15.8 
0+700 11 11 12 12 11 11.4 
0+800 9 9 10 10 9.5 9.5 
0+900 7.1 7 7 7.3 7.1 7.1 
0+1000 5 5 6 6 5.5 5.5 
1+100 4 4 4.3 4.4 4.1 4.2 
1+200 3 2.9 3.8 2.9 2.9 3.1 
1+300 1.5 2 2 2 2 1.9 
 
Fuente: Elaboración propia 
Nota: Resultados de la galería sin ventilación 
 







BM 15891.6 16527.3 
0+100 11653.9 7416.1 
0+200 10382.5 5763.4 
0+300 9535.0 5593.8 
0+400 11865.7 4788.7 
0+500 13137.1 3792.8 
0+600 13560.8 3369.0 
0+700 11865.7 2415.5 
0+800 9535.0 2012.9 
0+900 4873.4 1504.4 
0+1000 3602.1 1165.4 
1+100 2118.9 889.9 
1+200 1695.1 656.9 
1+300 1525.6 402.6 
Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO C TOMA DE MUESTRAS DE GASES EN LA EMPRESA PEYOLS-
CONTRATISTA LA RINCONADA - PUNO 
  MONOXIDO DE CARBONO ANHIDRIDO SULFUROSO OXIGENO 
PROFUNDIDAD GALERIA CV GALERIA SV GALERIA CV GALERIA SV GALERIA CV GALERIA SV 
0+1000 15 23 3 4 17% 17% 
1+100 16 23 3 3 18% 19% 
1+200 19 24 3 4 22% 18% 
1+300 22 25 4 5 19% 16% 
Promedio 18 24 3 4 19% 18% 





















ANEXO D DISEÑO GEOTÉCNICO Y GEOMECANICO DE MINA ANANEA 
 
Fuente: Minera ananea 
Nota: Diseño del mapa geomecanico y geotécnico de la minera 
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ANEXO E DISEÑO GEOTÉCNICO Y GEOMECANICO DE MINA ANANEA 2 
 
Fuente: Diseñado por minera Ananea 
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ANEXO F IMÁGENES DE INGRESO A LA MINA 
 
Fuente: Imágenes tomadas por minera Ananea 
 
ANEXO G DISEÑO DE LA MALLA DE PERFORACION 
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